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摘 要 : 研究 区 域 水 资源 不 平衡 背后 的 “俱乐部 趋同 ”现象 ,对 于 水 资源 调节 以 及 水 资源 均衡 配置 具 
有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 基 于 2004 一 2015 年 我 国 31 个 省 (市 .区 ) 的 人 均 水 资源 数据 ,利用 扩展 
的 马尔 科 夫 链 模型 检测 了 不 同时 长 下 我 国 省 际 水 资源 量 分 布 的 俱乐部 趋同 现象 ,并 分 析 了 其 时 间 


特征 。 结 果 表 明 : 即 使 在 5 a 的 时 间 积累 下 ,我 
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国人 均 水 资源 量 仍 存在 着 明显 的 俱乐部 趋同 现象 ， 


高 水 平和 低 水 平地 区 水 资源 量 分 布 高 度 固化 ,上 俱乐部 趋同 程度 在 2008 年 开始 向 恶化 的 趋势 发 
展 ,可 见 当 前 我 国 区 域 水 资源 调节 力度 有 待 进 一 步 加 强 。 最 后 论文 根据 各 地 区 人 均 水 资源 在 考察 
期 各 年 所 属 俱乐部 类 型 、 类 型 转移 频率 等 因素 对 各 地 区 进行 了 分 类 ,以 对 区 域 水 资源 调节 提供 支持 


和 参考 。 
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中 国 水 资源 短缺 , 且 时 空 分 布 不 均衡 水 土 资源 
分 布 不 匹配 ,长 江 流 域 及 其 以 南 地 区 的 国土 面积 
全 国 36.5% ,水 资源 量 占 全 国 的 81% ,长 江 流域 以 
北 地 区 ,国土 面积 占 全 国 63. 596 ,而 水 资源 量 仅 占 
全 国 的 19%'" 。 此 外 ,近年 来 旱 涝 灾 害 频 繁 ,而 我 
国 大 部 分 地 区 都 处 于 季风 气候 环境 ,导致 我 国 水 资 
源 在 时 间 上 也 存在 分 布 不 均 的 状况 。 水 资源 成 为 国 
家 经 济 可 持续 发 展 和 社会 长 治 久 安 的 重大 瓶颈 之 
一 器 。 面 对 区 域 水 资源 的 供需 矛盾 问题 ,政府 进行 
了 积极 的 干预 和 调节 工作 , “国务院 南水北调 工程 
建设 委员 会 办 公 室 ” “首都 水 资源 协调 委员 ”等 区 
域 水 资源 协调 机 构 相 继 成 立 ,南水北调 中 线 工程 也 
于 2014 年 12 H 12 日 正式 通 水 。 区 域 间 水 资源 协 
调和 调节 成 为 缓解 地 区 水 资源 供需 矛盾 的 重要 手 
段 。 那 么 ,科学 准确 地 考察 区 域 水 资源 非 均 衡 分 布 
的 长 期 固化 现象 是 否 有 效 缓 解 , 评 价 当前 我 国 区 域 
水 资源 协调 调节 力度 和 效果 成 为 吸 待 研究 的 问题 。 
为 此 ,本 文 试图 对 上 述 问 题 进行 回答 ,对 我 国 区 域 水 
资源 不 平衡 问题 背后 的 “俱乐部 趋同 ”现象 展开 研 
究 , 以 期 为 我 国 水 资源 调节 水 资源 有 效 配置 提供 政 
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策 建 议 。 

研究 我 国 水 资源 量 分 布 的 文献 很 多 ,普遍 认为 
我 国 水 资源 量 存在 着 分 布 不 协调 ,供需 矛盾 , 且 总 体 
上 处 于 缺乏 的 状态 。 如 宋 先 松 等 ” 指出 我 国 北方 
地 区 人 多 .地 多 .国民 经 济 相 对 发 达 而 水 资源 短缺 ， 
南方 大 部 分 地 区 人 多 、 地 少 经 济 发 达 水 资源 相对 
丰富 ,这 种 组 合格 局 导致 水 资源 的 供需 矛盾 十 分 突 
Ho ERAI 认为 我 国 是 世界 上 人 口 最 多 的 发 展 
中 国家 ,水 资源 分 布 与 工农 业 生产 布局 极 不 协调 ,人 
均 水 资源 量 紧 缺 ,污染 严重 ,过度 开 发 等 问题 严重 ， 
面临 着 严重 的 水 危机 ,为 了 改变 目前 用 水 短缺 , 走 可 
持续 发 展 的 水 资源 合理 配置 之 路 已 成 为 一 种 必然 的 
选择 。 在 局 部 地 区 水 资源 时 空 分 布 的 研究 中 ,有 对 
FRAU SAAS \、 京 津 费 地 区 ”东北 地 区 ” 
等 展开 考察 ,所 采用 的 方法 有 云 模型 ( cloud mod- 
el) © ;GIS、 层 次 分 析 法 综合 评价 ”” ; 泰 尔 系数 、 变 
异 系数 ,曲线 分 析 和 空间 分 级 分 类 ”等 方法 。 能 较 
好 的 考察 地 区 水 资源 及 用 水 的 时 空 分 布 特征 、 水 资 
源 差 异 等 状况 。 关 于 水 资源 调配 的 文献 也 较为 丰 
富 , 且 从 不 同 的 角度 设计 水 资源 优化 配置 模型 ,如 
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DAVIJANI 45^ 从 就 业 最 大 化 的 视角 来 设计 水 资源 
优化 配置 ,HU 571 从 公平 和 效率 权衡 的 视角 提出 
了 一 种 区 域 水 资源 最 优 分 配 模型 ,并 将 其 用 到 我 
曲 江 流域 的 水 资源 配置 中 。 此 外 ,也 有 学 者 基于 运 
筹 学 理论 的 多 目标 规划 法 1、 多 目标 鱼 群 一 蚁 群 
算法 "等 方法 进行 水 资源 的 优化 配置 。 

综 上 所 述 , 已 有 区 域 水 资源 量 分 布 的 研究 主要 
是 从 区 域 差异 及 分 布 格局 进行 考察 ,而 解决 区 域 水 
资源 量 分 布 不 均 问 题 主 要 是 通过 构建 单 目标 或 多 目 
标 规划 模型 来 设计 水 资源 分 配方 案 。 但 有 关 人 均 水 
资源 量 分 布 的 固化 问题 , 即 人 均 水 资源 量 分 布 “ 多 
者 恒 多 ”“ 少 者 恒 少 ”现象 的 研究 明显 不 够 ,这 种 现 
象 也 称 为 人 均 水 资源 量 分 布 的 “俱乐部 趋同 ”。 水 
资源 空间 分 布 不 均匀 是 自然 规律 ,取决 于 地 理气 候 


区 地 理 


本 文 将 传统 的 一 年 时 长 马尔 科 夫 链 模型 扩展 为 可 变 
时 长 模型 ,并且 传统 的 时 间 段 分 析 通 常 是 人 为 划分 
时 间 ,时 间 间 断 点 的 选取 较为 随意 ,本 文 将 借助 严格 
的 统计 检验 考察 俱乐部 趋同 时 间 特 征 。 
假设 各 地 区 根据 水 资源 水 平 的 不 同 划分 为 上 个 
类 型 ,一 步 时 长 为 d 年 的 转移 概率 记 为 Ps" "=P 
{Xa lX, = 让 ,表示 第 1 年 水 资源 水 平 处 于 i 类 型 
的 地 区 在 d 年 后 转移 到 j 类 型 的 一 步 转 移 概 率 , 综 
合 整 个 考察 期 间 内 所 有 地 区 和 所 有 可 能 转移 的 情 
况 ,得 到 考察 期 7 内 的 马尔 科 夫 转移 概率 已 ,并 用 
下 式 进行 估计 : 
Ps = Bie, ne De mt 


t=t0 D t=t0 


(1) 
RP ny “表示 在 整个 研究 期 间 , 由 所 有 在 /上 年 属于 


等 自然 因素 ,但 这 种 长 期 分 布 不 均 现 象 的 固化 程度 
到 底 多 高 ? 另外 , 面 对 我 国 区 域 人 均 水 资源 量 分 布 
的 不 均衡 现象 ,政府 积极 实施 区 域 水 资源 分 配 调节 
政策 ,这 种 政策 力度 以 及 政策 效果 如 何 呢 ? 这 些 问 


题目 前 学 者 关注 还 不 够 。 研 究 区 域 俱乐部 趋同 可 以 
考察 事物 是 否 长 期 存在 区 域 不 均衡 固化 现象 ,因而 
得 到 学 者 的 广泛 关注 ,如 考察 创新 资源 “ 、 金 融资 
源 ' 等 的 俱乐部 趋同 。 将 该 研究 思路 和 框架 引入 
区 域 人 均 水 资源 量 的 分 布 中 ,一 方面 可 以 将 已 有 人 
均 水 资源 量 分 布 不 均衡 的 分 析 视 角 从 静态 扩展 到 动 
态 ,从 短期 扩展 到 长 期 ; 男 一 方面 ,可 以 考察 我 国 区 
域 人 均 水 资源 量 分 配 调节 的 政策 力度 以 及 政策 效 
果 。 基 于 此 ,本 文采 用 扩展 的 马尔 科 夫 链 方法 考察 
不 同时 间 长 度 下 我 国人 均 水 资源 配置 的 俱乐部 趋同 
现象 ,包括 俱乐部 趋同 的 检验 及 时 间 特 征 分 析 , 以 丰 
富 现 有 人 研究 文献 ,为 我 国 水 资源 调节 提供 参考 。 


1 研究 方法 与 数据 来 源 


1.1 研究 方法 


i 类 型 而 在 t+d 年 转移 为 7 类 型 的 地 区 数 之 和 ;nn 
表示 第 1 年 中 水 资源 水 平 属 于 i 类 型 的 地 区 总 数 。 
分 别 对 不 同类 型 的 转移 概率 进行 估计 ,进而 得 到 如 
(2) 式 所 示 的 d 年 时 长 马尔 科 夫 转移 概率 矩阵 : 


d d d 
n na na 
1 t 1 d d d 
Piee Pie Pi 
ni ni ni 
21 2 2k d d d 
-一 Pae Pi Pi, 
Nn. Dmm. n. = (2) 


d d d 
" Pl Pi Pi 


式 中 :i 类 型 俱乐部 的 规模 为 必 ., 即 (1) 式 中 的 
E na PRIR j 类 型 的 地 区 在 4 年 后 仍 为 i 类 型 
的 一 步 转移 概率 , 值 越 大 表示 这 类 俱乐部 内 部 的 固 
化 程度 越 严 重 ,趋同 程度 越 高 。 通 过 比较 不 同时 间 
段 内 的 转移 概率 矩阵 可 以 考察 俱乐部 趋同 随 着 时 间 
的 变化 特征 ,而 判断 转移 概率 矩阵 的 差异 需要 借助 
严谨 的 统计 检验 ,具体 通过 构建 如 下 的 似 然 比 统计 


已 有 马尔 科 夫 链 模型 的 研究 都 是 在 一 步 时 间 长 
度 (时 长 ) 为 一 年 的 框架 下 进行 “'” ,而 由 于 各 地 
区 水 资源 受到 各 地 自然 环境 以 及 自然 资源 裹 赋 的 深 
刻 影响 ,区域 水 资源 非 均衡 分 布 固化 现象 在 一 年 时 
间 难 以 发 生 明显 变化 。 且 各 类 政策 的 出 台 往 往 需要 
时 间 消 化 ,区 域 水 资源 调节 政策 更 是 如 此 ,只 有 在 多 
年 时 间 下 进行 考察 才 符 合 实际 ,才能 更 科学 和 准确 
的 评价 我 国 区 域 水 资源 协调 力度 以 及 协调 效果 。 
而 传统 的 马尔 科 夫 人 研究 框架 存在 较 大 的 局 限 , 为 此 ， 


= [18 
mg, 


n(A) 


NE NE P 
0» -zos{ 11, [5] 


| (3) 


式 中 :1 为 不 同时 间 段 ;Py 是 转移 概率 的 估计 值 ; Ps 
(A) 和 nj(A) 分 别 表示 在 时 间 段 入 内 测算 的 马尔 科 
夫 转 移 概 率 和 相应 的 省 份 数 , 检 验 统 计量 0 服从 自 
由 度 为 x(k - 1) 5j 0 转移 概率 个 数 之 差 的 廊 分 
布 。 
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1.2 数据 来 源 与 研究 工具 

本 研究 采用 的 数据 为 2004 一 2015 年 间 全 国 31 
个 省 (区 直辖市) 的 人 均 水 资源 量 数据 ,来 源 于 国 
家 统计 局 官网 (中国 统 计 年 鉴 》, 使 用 的 研究 软件 为 
Matlab 2015, 


2 我 国人 均 水 资源 量 分 布 的 基本 状况 


国际 公认 的 人 均 水 资源 标准 如 表 1 所 示 , 人 均 
水 资源 量 低 于 3 000 m 的 为 轻 度 缺 水 ;而 介 于 500 
~1 000 m 的 为 重度 缺 水 ; 低 于 500 m^ 的 为 极度 缺 
水 ; 低 于 300 m 是 危及 人 类 生活 生存 的 最 低 标准 。 
基于 我 国 2015 年 的 人 均 水 资源 数据 ,按照 表 1 中 的 
标准 进行 划分 ,可 以 得 到 我 国人 均 水 资源 空间 分 布 
图 ,具体 如 图 1 所 示 。 

由 图 1 可 知 ,我 国 除 了 西部 和 西南 部 以 外 ,大 部 
分 地 区 都 处 于 轻 度 缺 水 甚至 更 严重 的 缺 水 状态 。 甘 


表 1 ， 人均 水 资源 量 标准 表 
Standard scale of water resources per capita 


3 000 
300 300 ~500 500~1 000 1 000 ~3 000 
源 量 /m 以 上 
最 低 。 极度 重度 轻 度 正常 
标准 izk 缺 水 缺 水 水 平 


[zx] 数据 


缺失 
低 于 最 低 标准 S: 
极度 缺 沙 (92 . 
EN 重度 缺 水 
EE 轻 度 缺 水 f 
正常 水 平 ) — gas 


0 750000 1500000m — 255 ^; 7 
—— — n: ——! i 


审 图 号 :GS(2008)1044 号 
图 1 中 国人 均 水 资源 量 空间 分 布 


Fig.1 Spatial distribution of per capita water resources in China 


基于 扩展 的 马尔 科 夫 链 模型 


肃 、 宁 夏 以 及 我 国 的 东部 华北 地 区 是 我 国 水 资源 短 
缺 的 重 灾 区 。 江 苏 `. 辽 宁 、 甘 肃 处 于 极度 缺 水 的 状 
态 ,更 为 严重 的 是 北京 `. 河 北上 海 、 宁 夏 四 个 省 
(市 .自治 区 ) ,其 人 均 水 资源 低 于 最 低 标准 ,已 经 处 
于 危及 人 类 生存 生活 的 最 低 水 平 。 

人 均 水 资源 量 较为 充裕 的 地 区 主要 集中 在 我 国 
西部 .西南 部 以 及 海南 省 。 我 们 通常 认为 西藏 和 新 
疆 属于 缺 水 地 区 ,而 实际 情况 恰恰 相反 ,西藏 水 资源 
十 分 丰富 ,西藏 是 我 国 许多 大 水 系 包括 长 江 和 黄河 
的 发 源 地 ,淡水 资源 十 分 丰富 ,其 水 资源 总 量 高 居 我 
国 首 位 ,而 西藏 人 口 较 少 ,因此 人 均 水 资源 量 十 分 可 
观 。 同 样 的 ,新疆 地 区 有 丰富 的 高 山 冰 雪 融 水 提供 
淡水 资源 ,其 水 资源 总 量 比较 可 观 , 且 其 人 口 密 度 不 
大 ,因此 人 均 水 资源 量 也 处 于 较 高 的 水 平 。 可 见 ,我 
国人 均 水 资源 量 空 间 分 布 差异 明显 ,那么 从 动态 的 
角度 看 ,这 种 分 布 状 况 是 发 生 了 变化 ,使 低 水 平地 区 
得 以 改善 ,还 是 长 期 固化 呢 ? 具体 的 ,分 布 状况 变化 
或 固化 的 程度 又 有 多 大 ? 下 面 对 这 些 问 题 进 行 研 


究 
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3 ” 人均 水 资源 量 分 布 俱乐部 趋同 的 实 
证 分 析 


3.1 俱乐部 趋同 检验 

如 果 根 据 联合 国人 均 水 资源 的 分 级 标准 ,大 部 
分 地 区 会 属于 轻 度 缺 水 的 等 级 ,不 利于 本 文采 用 的 
马尔 科 夫 链 模型 的 分 析 。 为 此 ,参考 周 迪 等 "的 思 
路 ,根据 各 地 区 水 资源 水 平和 全 国平 均 水 平 的 关系 
将 各 地 区 划分 为 四 组 ,分 别 代 表 水 资源 丰富 程度 的 
四 个 水 平 :(1) 低 水 平 : 低 于 平均 值 50% ; (2) 中 低 
水 平 : 介 于 平均 值 的 50% ~100% ;(3) 中 高 水 平 : 介 
于 平均 值 的 100% ~150% ; (4) 高 水 平 : 高 于 平均 值 
Hj 15096 。 进 而 采用 马尔 科 夫 链 方法 计算 地 区 在 特 
定时 下 后 的 转移 概率 ,以 考察 各 地 区 在 不 同 水 平 组 
别 之 间 的 转移 情况 。 我 国 各 省 市 人 均 水 资源 转移 概 
率 见 表 2。 

由 于 西藏 地 广 人 稀 ,而 且 是 水 系 发 源 地 ,其 人 均 
水 资源 值 为 其 他 省 市 的 数 10 倍 , 该 值 会 影响 马尔 科 
夫 链 的 分 类 结果 ,因此 在 本 步骤 中 将 其 作为 异常 值 
删除 。 表 2 显示 ,高 水 平地 区 保持 原状 态 的 概率 高 
达 91% 以 上 ,可 见 高 水 平 基 本 可 以 稳定 的 维持 着 比 
较 充 足 的 人 均 水 资源 量 。 在 5 a 的 时 长 内 , 低 水 平 
地 区 也 有 比较 高 的 保持 原状 概率 , 约 在 73% — 79 96 
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表 2， 不 同时 长 下 人 均 水 资源 马尔 科 夫 转移 概率 矩阵 
Tab.2 Markov transition probability matrix of the 


per capita water resources at different time span 


时 长 N 类 型 高 中 高 中 低 低 
1 127 高 0.937 0.063 0. 000 0. 000 
81 中 高 0.111 0.716 0. 173 0. 000 
52 中 低 0.000 0.250 0.481 0.269 
70 低 0.000 0.043 0. 186 0.771 
2 116 B 0.948 0.052 0. 000 0. 000 
71 中 高 0.085 0.789 0. 127 0. 000 
51 中 低 0.000 0.235 0.549 0.216 
62 低 0.000 0.048 0. 161 0.790 
3 103 高 0.913 0.087 0. 000 0. 000 
65 中 高 0.139 0.723 0. 139 0. 000 
46 中 低 0.000 0.283 0.457 0.261 
56 低 0.000 0.054 0.214 0. 732 
4 92 B 0.924 0.076 0. 000 0. 000 
37 中 高 0. 105 0.737 0.158 0. 000 
40 中 低 0. 000 0.350 0.475 0.175 
51 低 0. 000 0.039 0.216 0.745 
5 80 高 0.925 0.075 0. 000 0. 000 
50 中 高 0. 140 0.700 0. 160 0. 000 
34 中 低 0. 000 0.294 0. 529 0. 177 
46 低 0.000 0. 044 0.217 0.739 


之 间 。 特 别 的 , 低 水 平地 区 在 五 年 后 仍 有 73. 996 的 
概率 处 于 低 水 平 状态 。 可 见 ,我 国人 均 水 资源 量 分 
布 存在 着 多 者 恒 多 , 少 者 恒 少 "的 现象 ,固化 效应 
比较 明显 ,即使 在 5 a 时 间 的 积累 下 ,区 域 人 均 水 资 
源 量 分 布 的 俱乐部 趋同 现象 依然 存在 。 这 也 表明 我 
国 当 前 的 区 域 水 资源 调节 力度 仍 有 待 加 强 ,调节 效 
果 有 竺 进一步 的 提高 。 对 于 其 他 类 型 而 言 , 中 低 水 
平 的 地 区 发 生 转移 的 概率 稍 大 ,在 不 同时 长 下 约 有 
50% 的 概率 向 相 邻 一 级 的 类 型 转移 ,处 于 不 太 稳 定 
的 状态 。 在 12 a 的 考察 期 内 ,一 直 保持 在 高 水 平 的 
地 区 有 青海 新疆、 云南 三 个 省 份 ,而 水 资源 总 量 能 
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保持 较 高 水 平 的 湖南 广东 广西 四川 等 地 区 由 于 
人 口 密度 较 大 ,其 人 均 水 资源 只 能 保持 在 中 高 水 平 
甚至 更 差 的 水 平 。 一 直 保 持 在 低 水 平 的 地 区 有 宁 
夏 河南 .山西 .河北 北京、 天 津 、 上 海 、 江 苏 、 山 东 ， 
人 均 水 资源 处 于 低 水 平 的 地 区 基本 和 水 资源 总 量 》 
低 水 平 的 地 区 一 致 ,华北 地 区 和 长 江 下 游 地 区 由 于 
人 口 密集 并 且 本 来 水 资源 总 量 就 不 大 ,成 为 人 均 缺 
水 的 重 灾区 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ,我 国 31 个 省 份 人 均 水 资源 
量 分 布 确实 存在 着 较为 明显 的 “俱乐部 趋同 ”现象 ， 
这 对 那些 处 于 “ 低 水 平 陷阱 ”的 地 区 而 言 不 利 ,因此 
政府 应 进一步 加 大 当前 水 资源 的 调节 力度 ,使 各 地 
区 人 均 水 资源 量 更 加 均衡 ,从 而 保障 区 域 的 均衡 
发 展 。 

3.2 ”俱乐部 趋同 的 时 间 特 征 考察 

为 了 分 析 我 国人 均 水 资源 量 俱乐部 趋同 的 时 间 
特征 ,以 考察 期 内 每 一 年 为 时 间 分 割 节 点 ,利用 公式 
(3 ) 检 验 该 节点 前 后 转移 概率 的 差异 性 。 由 于 数据 
量 不 大 ,而 时 长 年 份 的 增加 会 减少 分 割 后 样本 的 个 
数 , 而 样本 个 数 又 会 影响 检验 的 有 效 性 ,本 文 只 检验 
了 时 长 为 3 a 以 内 的 情形 。 由 于 篇 幅 限 制 ,具体 的 
显著 性 检验 结果 没有 给 出 。 

对 于 人 均 水 资源 量 而 言 ,在 时 长 为 1 a 时 没有 
检验 显著 的 分 割 年 份 , 但 当时 长 为 2 a 或 者 3 a 时 ， 
则 出 现 多 个 检验 显著 的 分 割 年 份 ,时 长 为 2 a 时 ， 
2008—2011 年 为 分 割 点 均 检 验 显 著 , 即 以 这 些 年 份 
为 分 割 点 分 组 ,前 后 年 份 内 的 俱乐部 趋同 有 显著 性 
变化 。 时 长 为 3 a 时 ,2009 一 2011 年 为 分 割 点 检验 
结果 显著 。 

表 3 为 时 长 为 2 a 时 ,各 俱乐部 保持 原状 的 概 
率 ,我 们 可 以 通过 该 表 研 究 人 均 水 资源 俱乐部 趋同 
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表 3 不 同时 间 段 上 的 各 俱乐部 趋同 程度 ( 固化 概率 ) 


Tab.3 Degree of convergence ( probability of cure) at different levels in different time periods 


2004 -K K -2015 
i 高 中 高 中 低 低 高 中 高 中 低 低 
2006 1.000 0. 833 0. 500 0.800 0.935 0.705 0.600 0.851 
2007 1.000 0.813 0.571 0.692 0.937 0.673 0.571 0.878 
2008 0.973 0. 864 0.667 0.684 0.927 0.638 0.517 0.889 
2009 0.979 0. 867 0. 722 0.708 0.946 0.625 0.522 0.871 
2010 0.950 0. 838 0.667 0.759 0.956 0.531 0.563 0.852 
2011 0.944 0. 867 0.613 0.788 0.943 0.458 0.546 0.800 
2012 0.951 0. 849 0.611 0.825 0.920 0.500 0.575 0.733 
2013 0.956 0. 769 0.641 0.844 0.923 0.600 0.540 0.671 


周 迪 等 :我 国人 均 水 资源 量 分 布 的 俱乐部 趋同 研究 


是 否 发 生变 化 。 在 显著 性 检验 中 ,检验 显著 的 年 份 


基于 扩展 的 马尔 科 夫 链 模型 


均 水 资源 量 在 整个 考察 期 内 的 分 布 水 平 ; 男 一 方面 


为 2008 一 2011 年 ,由 表 中 可 以 得 到 各 水 平地 区 的 固 
化 效应 的 变化 ,以 2008 年 为 分 割 点 ,高 水 平 俱乐部 
保持 原状 概率 开始 有 小 量 幅 度 的 下 降 , 固化 效应 有 
轻微 减弱 的 趋势 , 低 水 平 俱乐部 的 固化 程度 则 从 
2008 年 开始 迅速 增强 ,中 低 水 平 、 中 高 水 平 俱乐部 
固化 效应 在 显著 的 分 割 年 份 前 后 都 有 比较 明显 的 下 
降 ,而 中 低 水 平 俱乐部 的 固化 效应 下 降 得 更 明显 。 

查看 考察 期 内 12 a 的 中 国 水 资源 公报 ,发现 从 
2008 年 开始 ,我 国 旱 涝 灾害 、 和 暴雨 山洪 等 自然 灾害 
发 生 频 率 提高 , 几乎 每 年 都 出 现 极端 自然 灾害 。 
2008 年 南方 大 规模 雪灾 ,汶川 地 震 造 成 水 利 设施 受 
损 并 产生 卉 塞 湖 ,黄河 40 a 一 见 凌 汛 ;2009 年 气候 
异常 ,一些 地 区 降雨 之 多 、 台 风 之 强 . 旱 情 之 重 为 历 
史 罕 见 。2010 年 我 国 西南 五 省 区 发 生 历 史 罕 见 的 
特大 干旱 , 即 洪灾 多 数 发 生 在 水 资源 丰富 的 南方 地 
区 以 及 长 江 中 游 流 域 ,旱灾 则 多 数 发 生 在 华中 , 华 
北 , 东 北 这 些 水 资源 本 来 就 短缺 的 地 区 ,西南 地 区 由 
于 结构 性 产业 分 布 不 合理 等 原因 ,也 出 现 结构 性 缺 
水 的 状况 。 而 旱 涝 灾 害 的 频 发 也 是 俱乐部 趋同 的 体 
现 , 造 成 水 资源 “多 者 恒 多 , 少 者 恒 少 ”的 现象 。 而 
大 规模 的 旱灾 更 是 令 本 来 水 资源 不 丰富 的 地 区 的 水 
资源 环境 进一步 恶化 , 回 低 水 平 转移 并 固化 。 

除了 水 资源 丰富 地 区 能 保持 稳定 以 外 ,水 资源 
环境 一 般 的 地 区 固化 效应 开始 下 降 ,而 偏 低 的 地 区 
开始 长 期 保持 较 低 的 状态 ,这 恰恰 反映 了 近年 来 我 
国 水 资源 环境 越 来 越 差 的 状况 ,中 高 水 平地 区 因为 
植被 破坏 .过度 开发 以 及 污染 等 原因 ,水 资源 质量 下 
降 ,使 得 这 些 地 区 人 均 水 资源 拥有 量 下 降 ,向 中 低 水 
平 转移 。 而 一 些 本 来 就 水 资源 期 乏 的 地 区 ,由 于 上 
游 的 水 资源 浪费 和 污染 ,使 本 来 水 资源 环境 不 良 的 
地 区 雪上 加 霜 , 缺 水 情况 越 来 越 严重 ,最 终 导 致 人 均 
水 资源 量 固化 在 低 水 平等 级 。 


4 不 同人 均 水 资源 量 俱乐部 趋同 特征 


由 于 我 国人 均 水 资源 量 分 布 在 空间 上 存在 明显 
的 俱乐部 趋同 现象 ,高 低 水 平 俱乐部 固化 明显 。 基 
于 维护 社会 公平 .缓解 地 区 用 水 短缺 .提高 资源 利用 
率 的 出 点 ,通过 国家 水 利 工程 进行 调 水 是 必然 的 选 
择 。 进 行 水 资源 调节 之 前 有 必要 了 解 我 国 各 省 份 人 
均 水 资源 量 分 布 的 特点 ,一 方面 需要 了 解 各 省 份 人 


还 需要 了 解 其 分 布 的 稳定 性 。 为 此 本 文 基于 马尔 科 
夫 链 的 结果 对 不 同 地 区 进行 分 类 。 

本 文 将 整个 考察 期 内 平均 等 级 不 小 于 3.5(1 ~ 
4 分 别 表示 水 资源 水 平 为 低 .中 低 .中 高 和 高 水 平 类 
型 ) 的 地 区 划分 为 中 高 水 平 俱乐部 , 即 在 考察 年 份 
内 ,地 区 至 少 有 一 半 的 年 份 处 于 人 均 水 资源 高 水 平 
地 区 。 此 外 ,本 文 还 对 各 地 区 人 均 水 资源 水 平 的 稳 
定性 进行 分 类 。 若 该 地 区 水 资源 水 平 类 型 转移 总 次 
数 大 于 3 次 , 即 水 资源 水 平 类 型 在 考察 期 内 四 分 之 
一 以 上 的 时 间 都 在 转移 变化 , 则 认为 该 地 区 是 不 稳 
定 地 区 。 为 此 根据 这 些 条 件 ,本 文 将 我 国 31 个 省 份 
划分 成 四 大 类 型 : 较 高 水 乎 俱乐部 稳定 类 型 较 高 水 
平 不 稳定 类 型 较 低 水 平稳 定 类 型 以 及 较 低 水 平 不 
稳定 类 型 ,具体 如 图 2 所 示 。 

由 图 2 可 以 看 到 ,人 均 水 资源 量 处 于 中 低 水 平 
俱乐部 且 较 为 稳定 的 省 市 分 别 为 :北京 .天津 河北 、 
山西 上 海江 苏 山东 河南 .宁夏 , 甘 肃 \ 四 川 、 湖 
北 ,这 些 地 区 主要 集中 在 我 国 华北 地 区 和 华中 地 区 。 
这 些 地 区 在 我 国 属于 水 资源 版 图 洼地 ,是 需要 水 资 
源 输 入 调节 的 重点 地 区 。 在 考察 期 内 人 均 水 资源 量 
相对 较 高 , 且 较 为 稳定 的 地 区 有 :西藏 广西 .云南 ， 
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Fig.2 Convergence characteristics of water resources 


clubs in different regions 
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青海 ,这 些 区 域 主要 为 我 国 西部 水 资源 丰富 而 人 口 
密集 度 不 高 的 地 区 ,这 些 地 区 是 能 成 为 水 资源 输出 
的 重点 地 区 。 


5 结论 与 建议 


本 文 根 据 2004—2015 年 全 国 31 个 省 (市 自治 
区 ) 的 人 均 水 资源 数据 ,绘制 我 国 水 资源 空间 分 布 
图 ,对 我 国 水 资源 量 分 布 的 空间 格局 进行 描述 。 更 
进一步 ,通过 建立 扩展 的 马尔 科 夫 链 模型 研究 我 国 
人 均 水 资源 量 分 布 的 俱乐部 趋同 问题 ,包括 俱乐部 
趋同 的 检测 ,俱乐部 趋同 的 时 间 特 征 检验 。 最 后 根 
据 各 地 区 人 均 水 资源 在 考察 期 各 年 所 属 俱乐部 类 
型 .类 型 转移 频率 等 因素 对 各 地 区 进行 了 分 类 ,为 我 
国 区 域 水 资源 调节 提供 支持 和 参考 。 

文章 得 出 以 下 结论 : 

(1) 在 考察 期 内 ,我 国 各 省 市 人 均 水 资源 量 存 
在 着 比较 明显 的 俱乐部 趋同 现象 ,即使 在 5 a 时 间 
的 积累 下 ,人 均 水 资源 量 高 水 平地 区 处 于 高 水 平 状 
态 的 概率 高 达 92.5% ,同时 低 水 平地 区 也 有 73.9% 
的 概率 处 于 低 水 平 状 态 , 人 均 水 资源 量 分 布 存在 着 
“多 者 恒 多 , 少 者 恒 少 ”的 现象 。 这 也 表明 我 国 当 前 
的 区 域 水 资源 调节 力度 仍 有 待 加 强 。 

(2) 从 2008 年 开始 ,由 于 旱 涝 灾 害 多 发 ,河流 
频繁 出 现 凌 汛 和 洪灾 ,人 均 水 资源 的 俱乐部 趋同 开 
始 发 现 显著 的 变化 ,水平 偶 高 地 区 的 固化 效应 下 降 ， 
并 且 开 始 向 低 水 平地 区 转移 ,水 平 偏 低地 区 的 固化 
效应 则 有 逐渐 增强 的 趋势 。 反 映 了 近年 来 我 国 坏 境 
破坏 严重 ,过 度 开 发 等 因素 导致 水 资源 环境 逐步 恶 
化 ,使 本 来 水 资源 丰富 的 地 区 水 资源 质量 下 降 ,而 水 
资源 环境 本 身 不 佳 的 地 区 则 是 雪上 加 有 霜 。 

基于 以 上 结论 ,本文 提出 以 下 建议 : 人 均 水 资 
源 量 在 空间 上 存在 严重 的 分 配 不 均 ,而且 有 俱乐部 
趋同 现象 ,特别 是 高 水 平和 低 水 平 俱乐部 出 现 明显 
的 固化 效应 。 因 此 实施 调 水 仍 是 解决 我 国 当前 人 均 
水 资源 量 分 布 长 期 不 均衡 问题 的 一 项 重要 措施 ; 考 
虑 了 人 均 水 资源 量 分 布 水 平 、 分 布 稳定 性 因素 后 ,我 
国 可 能 符合 水 资源 输出 的 区 域 主 要 为 西南 部 和 西部 
地 区 ,需要 水 资源 输入 的 地 区 为 华北 地 区 和 中 部 等 
地 区 。 
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Abstract; Studying the phenomenon of “club convergence" behind the imbalance of regional water resources is of 
great theoretical and practical significance to the regulation and balanced allocation of water resources. This paper 
examines the "club convergence" of the distribution of interprovincial water resources in China in different time 
span ,then analyzes its temporal characteristics using extended Markov chain model based on the per capita water re- 
source data of 31 provinces (including municipalities directly under the central government , Autonomous Regions ) 
in China from 2004 to 2015. The results show that there is an obvious phenomenon of “club convergence" for per 
capita water resources in China even after 5 years as the distribution was highly solidified in high and low areas, 
and the trend of “club convergence" began to grow in the direction of deterioration since 2008. Therefore ,the coor- 
dination of regional water resources needs to be further strengthened. Finally ,the paper classifies the regions accord- 
ing to the club type and transfer frequency of per capita water resources in each region during the period of investi- 
gation so as to provide support and reference for regional water resources regulation. 


Key words: water resources; club convergence; Markov chain model; water resources regulation 


